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La deposicin electrofortica es un proceso de conformado particularmente sencillo en el que, al hacer pasar una corriente a
travs de una suspensin coloidal o una disolucin, se obtienen recubrimientos sobre materiales conductores. La mayor parte
de los materiales orgnicos y minerales pueden ser procesados por electrodeposicin, siendo la mayor dificultad la seleccin
del vehculo lquido y el ajuste de las condiciones experimentales al sistema seleccionado. En el conformado por va lquida el
xito del proceso radica en la preparacin de suspensiones estables de determinadas caractersticas elctricas. En este sentido
el uso de vehculos orgnicos presenta grandes ventajas, ya que evitan en gran medida los procesos electrolticos que tienen
lugar en el entorno del electrodo, y que por tanto afectan a la homogeneidad y posible contaminacin del recubrimiento. No
obstante, el uso de orgnicos supone el encarecimiento de un proceso que se caracteriza por sus ventajas econmicas y ecol-
gicas. Por ello, los procesos de electroforesis a partir de medios acuosos, estn recibiendo una creciente atencin dadas las enor-
mes posibilidades para su implantacin en ciclos de produccin de una amplia gama de materiales, como de hecho ocurre en
la obtencin de recubrimientos de arcillas y esmaltes. En este trabajo se lleva a cabo una revisin de la fisicoqumica del pro-
ceso as como de sus posibilidades de aplicacin en la fabricacin de productos cermicos y vtreos en medio acuoso. 
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Electrophoretic forming of ceramics in aqueous media
Electrophoretic deposition is a particularly easy forming technique in which coatings onto conducting electrodes are obtained
after applying a dc electric field to a colloidal suspension or solution. Most organic materials and minerals can be deposited,
being the biggest difficulty the selection of the organic vehicle and the adjustment of the experimental conditions. In wet for-
ming processes, the success is determined by the preparation of stable suspensions with the required electrical properties. In
this sense, the use of organics presents important advantages, since avoid electrolityc processes in the vicinity of electrodes,
which highly affect the homogeneity and contamination of the coating. However, the use of organics  increases the costs of a
process characterized for its economical and environmental advantages. This is the reason why aqueous electrophoresis is
receiving an increasing attention due to the great possibilities to be considered for production cycles for a broad variety of
materials, as already occurs in the case of clays and enamels. In this work, a review of the physical chemistry of the process is
made, and possible applications in ceramics and glasses manufacturing are evaluated.
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1 INTRODUCCIîN
El conformado por deposicin electrofortica, o electrodepo-
sicin (EPD), se enmarca dentro de los mtodos de conforma-
do por va hmeda, en los cuales la preforma cermica en
verde se obtiene a partir de una suspensin de polvos, ms o
menos concentrada. En esta tcnica en concreto, se preparan
suspensiones coloidales de bajo contenido en slidos (entre un
5% y un 20% en peso aunque, excepcionalmente, se ha descri-
to el uso de concentraciones superiores, hasta el 60%), en com-
paracin con otros tipos de procesamiento por va hmeda,
como el colaje en molde poroso, con o sin presin, o el colaje
en cinta, en los que se alcanzan concentraciones en slidos
comprendidas entre el 65 y el 80% en peso.
La electroforesis es un fenmeno electrocintico asociado al
movimiento de partculas que tiene lugar al aplicar un campo
elctrico sobre una suspensin coloidal estable. En el campo
del procesamiento cermico, se define la EPD como el proceso
por el que se produce la migracin de partculas suspendidas
en un vehculo lquido,  por efecto electrofortico, y su poste-
rior deposicin sobre un electrodo. De esta forma se obtiene
una densa capa de material cermico sobre un sustrato con-
ductor.
Este mtodo de conformado viene siendo objeto de estudio
desde la dcada de los 40 [1-3], siendo ya conocido desde tiem-
po atrs en pulvimetalrgia. El inters que ha suscitado la EPD
en los ltimos aos se debe fundamentalmente a que es una
tcnica verstil, econmica y reproducible, en base a las innu-
merables posibilidades de diseo y a la simplicidad del equi-
po necesario.
El objetivo de este trabajo es introducir y discutir los fen-
menos de electroforesis y deposicin, y analizar los factores
involucrados en la cintica del proceso. As mismo, se hace una
breve revisin de las aplicaciones actuales de la tcnica en el
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conformado de piezas y recubrimientos, y se evalan sus cre-
cientes posibilidades en el diseo de materiales compuestos.
2 DISEO Y EQUIPAMIENTO NECESARIO
El equipamiento bsico necesario no requiere fuertes inver-
siones, ya que consta de una sencilla clula electrofortica a la
que se acoplan varios equipos auxiliares, que se utilizan en el
control del proceso. La figura 1 muestra un esquema de la
clula y el equipamiento bsico utilizado a escala laboratorio.
La clula electrofortica consiste en un recipiente en el que
se introducen la suspensin y los electrodos. Generalmente se
utilizan dos electrodos, un contraelectrodo y un electrodo de
trabajo o substrato sobre el cual se deposita el material. En
algunas ocasiones, se utilizan electrodos de referencia para
mantener el control de la propiedades elctricas de la suspen-
sin y del entorno del electrodo de trabajo. Los electrodos sue-
len estar unidos a soportes no conductores de forma que se
mantenga el planoparalelismo y la distancia entre ellos, es
decir, para mantener constante la geometra del sistema. De
esta forma se asegura una intensidad de campo elctrico cons-
tante con una distribucin homognea, en el volumen de sus-
pensin que se encuentra entre ambos electrodos.
En cuanto a los equipos auxiliares, adems de la fuente de
potencia que mantiene las condiciones elctricas del proceso,
se utilizan agitadores, termostatos y potenciostatos. Los agita-
dores se utilizan para establecer un rgimen estacionario en la
suspensin y evitar la posible sedimentacin de partculas por
accin de la gravedad. En ocasiones, como veremos ms ade-
lante, las condiciones de temperatura son crticas en la viabili-
dad del proceso y en la obtencin de materiales homogneos,
por lo que se utilizan termostatos para mantener la tempera-
tura constante a lo largo del ensayo. Otras veces, sobre todo en
ensayos de larga duracin, se utilizan potenciostatos auxiliares
para controlar la evolucin de las propiedades elctricas de la
suspensin y de la interfaz electrodo/suspensin.
En comparacin con las tecnologas lser, plasma, vaco, etc.
que utilizan otras tcnicas de obtencin de recubrimientos, el
equipo utilizado en la EPD resulta menos complejo y ms eco-
nmico. Por otro lado, frente a mtodos ms tradicionales de
obtencin de piezas cermicas, como el moldeo o el colaje en
molde de escayola [4-6], compite en costes, principalmente
debido a que la duracin del proceso es menor, ya que la cin-
tica de la EPD es mucho ms rpida que la de cualquiera de los
otros tipos de procesamiento mencionados.
Por otra parte, la tcnica de EPD resulta extraordinariamente
verstil, ya que ofrece la posibilidad de obtener desde recubri-
mientos de decenas de micras, con diversidad de formas, hasta
piezas de varios milmetros de espesor, tanto planas como hue-
cas y de geometras complejas. Esto se consigue simplemente
utilizando el molde, substrato o electrodo adecuado, con la
forma del material que se desea obtener. La nica limitacin es
el diseo de una geometra adecuada para mantener un campo
elctrico homogneo y constante a lo largo del proceso.
En la figura 2 se muestran varios diseos de electrodos y
clulas de electrodeposicin a escala de laboratorio, reporta-
dos en la bibliografa, tanto en el campo de la cermica tradi-
cional para la obtencin de crisoles [7] (fig. 2a) y la aplicacin
de esmaltes [8] (fig 2b), como en cermica avanzada para la
obtencin de recubrimientos de placas [9] (fig. 2c), hilos o
tubos [10] (fig. 2d) y materiales no conductores o en infiltra-
ciones [11] (fig. 2e). Esta figura ilustra las enormes posibilida-
des de aplicacin de esta tcnica para la manufactura de una
Fig. 1. Esquema del dispositivo de EPD.
Fig. 2. Diseos de electrodos y clulas de electrodeposicin para la
obtencin de crisoles (a), esmaltes (b), recubrimientos de placas (c),
hilos o tubos (d) e infiltraciones sobre matriz porosa (e).  
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gran diversidad de materiales, sean productos de cermica tra-
dicional o avanzada y, dentro de sta, materiales compuestos,
bien como substratos autosoportados o como recubrimientos. 
A continuacin se describirn brevemente los dos procesos
que intervienen en la EPD, as como el desarrollo de la ecua-
cin que determina la cintica del proceso.
3 ELECTROFORESIS
La EPD se basa en el movimiento, en el seno de un lquido,
de partculas cargadas, originado al aplicar un campo elctrico
sobre una suspensin coloidal estable. Este fenmeno electro-
cintico recibe el nombre de electroforesis, y est directamente
relacionado con las propiedades electroqumicas superficiales
que adquieren las partculas cuando se hallan inmersas en un
medio lquido.
En general, las partculas suspendidas en un lquido polar se
cargan superficialmente. Las reacciones superficiales, y por
tanto, el signo de la carga superficial de un polvo cermico en
suspensin acuosa dependen del pH del medio [12].
Alrededor de la partcula cargada se crea una doble capa ini-
ca segn establece la teora de Stern [13]. Esta teora propone
que la partcula cargada superficialmente genera un potencial
superficial Y s , debido a lo cual atrae iones de signo contrario
o contraiones. Los contraiones rodean la partcula formando
una monocapa fuertemente adherida a la superficie de la
misma, que recibe el nombre de capa rgida. Alrededor de esta
monocapa, se crea una nube de iones de ambos signos que for-
man la capa difusa, en la que la concentracin de contraiones
va decreciendo al ir aumentando la distancia a la superficie de
la partcula. De esta forma se mantiene la neutralidad electro-
qumica del sistema, ya que el potencial superficial desarrolla-
do por la partcula cermica en suspensin se compensa a
medida que nos alejamos de su superficie por el efecto de la
doble capa, tal y como muestra la figura 3.
La estabilidad electroqumica de las partculas  viene deter-
minada por la interaccin partcula-lquido (doble capa) y par-
tcula-partcula (interaccin entre las dobles capas desarrolla-
das por las partculas) segn la teora de DLVO [12,13]. La
figura 4 representa la variacin de la energa potencial de inte-
raccin (VT) entre partculas en funcin de la distancia entre
ellas, considerando solo la actuacin de  fuerzas de atraccin
(VA) y de repulsin (VR) electrostticas. En la figura se observa
que la curva energa potencial neta tiene dos mnimos que
reflejan comportamientos tpicos de las suspensiones: coagula-
cin y floculacin.
A distancias cortas predominan las fuerzas de atraccin
entre partculas, dando lugar a un mnimo primario, en el que
las partculas cargadas entran en contacto unas con otras de
forma irreversible, lo que produce la coagulacin de la sus-
pensin. A medida que la distancia entre partculas aumenta,
predominan las fuerzas de repulsin. En este punto la grfica
presenta un pico o barrera de energa, en la que la repulsin
entre partculas es mxima. A mayor distancia las fuerzas de
atraccin dominan de nuevo sobre las de repulsin, pero aun-
que las partculas se atraen mutuamente no entran en contac-
to directo, quedando una pelcula de lquido entre ellas como
resultado de una unin dbil y reversible. Este ltimo efecto
esta representado en la curva de energa total como un mni-
mo secundario, no siempre presente, en el que tiene lugar el
fenmeno de floculacin.
La mxima estabilidad de la suspensin viene determinada
por el punto de mxima repulsin entre partculas, directa-
Fig. 3. Esquema de la doble capa elctrica y la variacin del potencial.
Fig. 4. Potencial de interaccin entre partculas en funcin de la dis-
tancia entre ellas.
Fig. 5. Esquema de la distorsin de la doble capa durante la electro-
foresis de las partculas.
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mente relacionado con la formacin de sus dobles capas. De
forma experimental se puede evaluar a travs del potencial
zeta o potencial electrocintico, z , que es el valor del potencial
medido en el plano de cizalla entre la capa rgida y la capa
difusa de la doble capa (fig. 3).
La relacin entre la estabilidad electroqumica de la suspen-
sin y el movimiento de las partculas viene dado por la rela-
cin entre el potencial zeta y la movilidad electrofortica ue de
las mismas, segn la ecuacin de Henry:
ec.3.1
donde e es la constante dielctrica del medio y h su viscosi-
dad, y f (c rp) es un parmetro que depende de la forma de la
doble capa, y que toma el valor 1 en caso de considerar part-
culas perfectamente esfricas [14].
En consecuencia, al hacer pasar una densidad de corriente
determinada a travs de una suspensin estable, se crea un
campo elctrico tangencial a la superficie cargada de las part-
culas, ejerciendo una fuerza en las dos porciones de la doble
capa. La superficie cargada y la capa de iones unidos rgida-
mente a ella, tienden a moverse en funcin del signo de su
potencial (potencial zeta), segn la direccin del campo crea-
do, mientras que los iones que estn fuera de la superficie de
cizalla (capa difusa) tienden a orientarse en sentido opuesto,
tal  y como se representa en la figura 5, para una partcula car-
gada negativamente en superficie.
En conclusin, para asegurar un flujo de partculas uniforme
y potencialmente depositables sobre un substrato se debe
tener en cuenta : 1)  que la suspensin sea suficientemente
estable, dotando a las partculas de una elevada movilidad
electrofortica, y 2) que el campo elctrico creado sobre la sus-
pensin sea homogneo, en funcin de la geometra del siste-
ma, y lo suficientemente elevado para hacer que las partculas
se muevan en la direccin deseada, aplicando la densidad de
corriente adecuada.
4 DEPOSICIîN
El segundo proceso que tiene lugar durante el conformado
es la deposicin de las partculas sobre el electrodo por accin
de un campo elctrico (figura 6). Para que las partculas se
depositen formando una capa compacta con cohesin interna,
la suspensin debe hacerse inestable en el entorno del electro-
do. La prdida de estabilidad se traduce en la disminucin del
espesor de la doble capa  de las partculas que llegan al entor-
no del electrodo, permitiendo la suficiente aproximacin entre
ellas como para que predominen las fuerzas de atraccin de
Van der Waals, forzando as la coagulacin del sistema.
En la formacin del depsito sobre el electrodo intervienen
varios fenmenos paralelos. En relacin a la suspensin pro-
piamente dicha, la distorsin que sufre la doble capa al des-
plazarse la partcula en el lquido, el aumento del contenido en
slidos por acumulacin de partculas cerca del electrodo y la
reformacin de las molculas del electrolito y de los aditivos,
son los principales responsables de la prdida de estabilidad
de la suspensin y, por tanto, de la formacin del depsito [15].
No obstante, segn la teora DLVO, la coagulacin de las
)rf(1,5=u pe ch
ze
partculas viene determinada por la fuerza de interaccin
necesaria para superar la barrera de energa de repulsin (fig
4) [13]. En la figura 7 se muestra un esquema de balance de
fuerzas que actan sobre las partculas para forzar su coagula-
cin en el entorno del electrodo [16]. A la fuerza de interaccin
electrosttica (FT) que acta sobre las partculas se suma la
fuerza electrofortica (FE) derivada del campo elctrico aplica-
do a la suspensin.
En consecuencia, en un sentido estricto, el mecanismo de
deposicin propiamente dicho se basa en la prdida de estabi-
lidad de la suspensin y en la formacin de un depsito con
cohesin interna. Es en la relajacin de la doble capa donde
intervienen procesos de transferencia de carga tpicos de las
reacciones de interaccin elctrica de la materia. La eleccin de
un determinado sistema, como el tipo de electrodo utilizado
(metlico, semiconductor, etc.) o el medio en el que se suspen-
den las partculas (orgnico o acuoso), puede dar lugar a
varios mecanismos que favorezcan la descarga de la doble
capa.
5 EVOLUCIîN DEL DEPîSITO
5.1 Cantidad de material depositado
En funcin del elevado nmero de procesos paralelos que
pueden llegar a tener lugar en el electrodo de trabajo o subs-
trato a lo largo del proceso, puede considerarse la electrode-
posicin como un proceso no faradico, ya que a la transferen-
cia de carga que tiene lugar en ambos electrodos, esta asociada
otra serie de fenmenos como el transporte de masa y deposi-
cin, que provocan cambios (de potencial, de concentracin de
la suspensin, etc.) en la interfaz electrodo/suspensin. Por
otra parte, los fenmenos de electrodo que tienen lugar al mar-
gen de la deposicin electrofortica propiamente dicha, pue-
den hacer disminuir en mayor o menor medida el rendimien-
to del proceso, ya que parte de la  corriente suministrada se
pierde en promoverlos.
Fig. 6. Esquema de la deposicin de las partculas en el electrodo.
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An no siendo un proceso faradico, en un caso ideal en el
que suponemos que la densidad de corriente suministrada a la
suspensin es la misma durante todo el proceso y no hay pr-
dida de concentracin de polvo, se puede suponer que la masa
depositada es directamente proporcional a la cantidad de
carga que se hace pasar a travs de la suspensin [10], de
forma que:
ec. 5.1
donde m es la cantidad de masa depositada (g), y Q la canti-
dad de carga que transportan las i partculas en suspensin
(C).
La cantidad de masa depositada por cada portador de carga
i, por unidad de rea del electrodo es: 
ec. 5.2
donde m es la cantidad de masa depositada, M es la masa de
las i partculas del nmero de Avogrado (N), qi la carga elc-
trica transportada por las i partculas en suspensin,  zi es la
carga de la partcula, y e la carga electrnica.
Dado que M/N es la masa de cada partcula, se puede rede-
finir como:
ec. 5.3
donde Ci es la concentracin volumtrica (g cm
















pensin y ni el nmero de partculas por unidad de volumen.
De esta manera la cantidad de masa depositada viene dada
por la expresin: 
ec. 5.4
La cantidad de carga puede definirse como la intensidad de
corriente, I (A), aplicada sobre las i partculas en suspensin en
un tiempo t (s), de tal forma que:
ec. 5.5
La intensidad del campo elctrico creado en la suspensin es
inversamente proporcional a la intensidad de corriente aplica-
da, tal que:
ec. 5.6
donde E es la intensidad de campo elctrico (V cm-1), s es la
conductividad elctrica de la suspensin (S cm-1), y A es el rea
del electrodo (cm2).
La cantidad de masa depositada viene dada por la expre-
sin:
ec. 5.7
En electroqumica de sistemas coloidales [17] se define la
movilidad electrofortica, ue (cm
2 s-1 V-1), como:
ec. 5.8
por lo que nos queda:
ec. 5.9
expresin similar a la propuesta ya en el ao 1940 por Hamaker
y col.[1], en la que se asigna al parmetro ue un significado
estadstico, como el nmero de partculas que logran alcanzar
el electrodo.
Tal y como se propuso anteriormente, suponiendo que las
partculas en suspensin tengan forma esfrica, la movilidad
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expresin 3.1, de tal forma que:
ec. 5.10
As pues, puede concluirse que la cantidad de masa deposi-
tada es funcin de la propiedades elctricas del lquido que
acta como vehculo de suspensin (constante dielctrica y
viscosidad), de las propiedades de la suspensin coloidal (con-
centracin de partculas), de las propiedades superficiales de
las partculas (potencial zeta) y de la geometra y los parme-
tros elctricos impuestos sobre el sistema (rea, intensidad de
campo elctrico y tiempo). 
5.2 Cintica
En el epgrafe anterior se ha visto que el nmero de par-
metros que intervienen en el proceso de electrodeposicin es
elevado. Se ha comprobado experimentalmente [9,10,18-21]
que en efecto existe una relacin lineal entre la masa deposita-
da y el tiempo que se mantiene el campo elctrico aplicado
sobre la suspensin, relacin que ya establece la ecuacin 5.9.
No obstante, algunos autores han encontrado en la prctica
desviaciones de este comportamiento lineal terico.
Tanto las condiciones elctricas impuestas sobre el sistema
como las caractersticas de la suspensin, han sido objeto de
discusin en la bibliografa, teniendo siempre como objetivo
precisamente conservar la linealidad en la cintica del proceso.
Pero si bien los resultados experimentales son abundantes,
hasta hace poco tiempo no se ha realizado un estudio terico
sobre la cintica del proceso. Sarkar y col. en 1996 [16] han
hecho un balance de los estudios realizados sobre el tema
hasta el momento, relacionando algunos de los resultados
experimentales obtenidos en su propia investigacin, con las
condiciones impuestas al sistema.
Como resultado, definen fundamentalmente dos causas por
las cuales la cintica se desva del comportamiento lineal y el
crecimiento del depsito se vuelve asinttico con el tiempo: 1)
la disminucin de la concentracin en slidos de la suspensin
durante el ensayo y, 2) la cada de la densidad de corriente que
la atraviesa, cuando el ensayo se realiza aplicando una dife-
rencia de potencial constante entre los electrodos. Ambos pro-
blemas derivan del crecimiento del depsito sobre el electrodo
a medida que el ensayo progresa.
En la figura 8 se representa el tipo de comportamiento espe-
rado a medida que se van considerando los posibles defectos
del ensayo. La relacin lineal (fig. 8 curva 1) est sujeta a las
condiciones ideales descritas en el epgrafe anterior. Es decir, la
cantidad de masa depositada sobre el electrodo es directamen-
te proporcional al tiempo, si se aplica sobre la suspensin una
densidad de corriente constante, y se asegura que la prdida
de polvo en suspensin, debido al constante crecimiento del
depsito, es despreciable.
La variacin de la concentracin de polvo en suspensin
durante el ensayo (C = C (t))  repercute sobre las condiciones
electroqumicas de la suspensin preparada para llevar a cabo
el ensayo, y hace disminuir el rendimiento del proceso, de
forma que el crecimiento del depsito se hace asinttico con el
tiempo (fig. 8 curva 2).







gurando una cantidad de polvo en suspensin suficiente para
obviar el fenmeno descrito en el prrafo anterior, no asegura-
mos una intensidad de campo elctrico homognea y constan-
te sobre la suspensin (fig. 8 curva 3). En este aspecto hemos
de considerar que, en la mayora de los trabajos consultados,
los ensayos de EPD se realizan aplicando una diferencia de
potencial constante entre los electrodos. En estas condiciones,
el crecimiento de un depsito de considerables propiedades
dielctricas, como es el caso que nos ocupa, har disminuir la
densidad de corriente que se hace pasar a travs de la suspen-
sin, con lo que el campo elctrico aplicado tambin disminui-
r en intensidad, tendiendo a cero.
La cada de la intensidad de campo afecta tanto a la veloci-
dad electrofortica, ve (cm s
-1) de las partculas, que viene defi-
nida por la expresin:
ve = ue E
ec. 5.11
como a la deposicin de las partculas  sobre el electrodo, como
vimos anteriormente.
No obstante, hemos de tener en cuenta que la cintica de la
EPD es distinta en cada sistema suspensin/substrato, por lo
que, como ocurre en algunos trabajos reseados en la biblio-
grafa, es posible que an sometiendo a la suspensin a un
ensayo a voltaje constante, la cintica presente un comporta-
miento lineal a tiempos cortos. Nos encontraramos dentro del
primer tramo de la curva 3 representada en la figura 8.
Por ltimo, si tienen lugar ambos fenmenos simultnea-
mente, tendremos que la cintica del proceso abandonar en
un periodo de tiempo an ms corto su comportamiento line-
al inicial (fig. 8 curva 4).
Fig. 8. Evolucin de la masa depositada con el tiempo en condicio-
nes de corriente  y concentracin constantes (1), corriente constante
y concentracin variable (2), voltaje y concentracin constantes (3) y
voltaje constante y concentracin variable (4).
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6 CONFORMADO POR DEPOSICIîN ELECTROFORTICA
A PARTIR DE SUSPENSIONES ACUOSAS.
6.1 Ventajas e inconvenientes
La utilizacin de H2O como vehculo lquido de la suspen-
sin reporta una serie de ventajas relacionadas fundamental-
mente con el abaratamiento de los costes y con los beneficios
ecolgicos del proceso de fabricacin. Adems del ahorro eco-
nmico derivado del uso de agua destilada, cuyo precio es
mnimo frente a las 1000 Ptas por litro de etanol (el etanol est
gravado con impuesto especial de alcoholes), hay que tener en
cuenta el ahorro de tiempo y espacio adicionales que reporta
el proceso propiamente dicho. Por una parte, la cintica del
proceso realizado en medio acuoso es mucho ms rpida, ya
que la constante dielctrica de la mayora de los disolventes
orgnicos es menor que la del agua (ec. 5.10), y por otra parte,
en relacin al control del proceso, la conductividad trmica del
agua es mayor que la de los disolventes orgnicos, lo que faci-
lita el control de la temperatura, parmetro asociado directa-
mente a la conductividad de la suspensin que limita el paso
de corriente a travs del sistema.
Sin embargo, el uso de H2O acarrea una serie de efectos deri-
vados de fenmenos electroqumicos que tienen lugar en el
entorno de los electrodos al hacer pasar la corriente elctrica a
travs de la suspensin, y que hacen disminuir el rendimiento
de la deposicin. Los efectos de prdida de rendimiento y
aumento de la velocidad de deposicin en ensayos realizados
a partir de suspensiones acuosas u orgnicas, se hacen paten-
tes al comparar las curvas a y b de la figura 9. La figura 9a
representa la cantidad de ZrO2 depositada sobre un electrodo
de Ni en relacin a la cantidad de polvo suspendido en agua,
respecto del tiempo que dura el ensayo trabajando en un
rango de potenciales de 35 a 105 V [22]. La curva de la figura
9b representa la misma evolucin, trabajando en un rango de
potenciales  de 50 a 150V, sobre una suspensin en etanol de
polvos de MgO depositados sobre Ni. Comparando ambas
grficas puede observarse cmo en agua slo se llega a depo-
sitar aproximadamente un 85% del polvo en suspensin,
mientras que en etanol se alcanza a depositar el 97% del polvo
suspendido [23]. No obstante, mientras que en agua ese 85% se
alcanza en 80 minutos, en orgnicos el mismo porcentaje se
alcanza en un ensayo de 1500 minutos, es decir utilizando un
tiempo de deposicin casi 20 veces mayor.
En cuanto a las reacciones que tienen lugar paralelamente a la
deposicin de las partculas en el electrodo, son: electrolisis y elec-
trosmosis del agua, y reacciones galvanostticas propias de la diso-
lucin del electrodo, en el caso de utilizar un electrodo metlico.
Segn sea la polaridad de la clula electrofortica pueden
producirse las reacciones de electrolisis del agua:
2H2O + 2e
-
› H2 + 2OH
-
4OH- + 2H2O       › O2 + 4e
-
provocando el desprendimiento de  H2 en el ctodo y de O2 en
el nodo, burbujeo que puede llegar a daar el depsito de
forma irreversible haciendo que ste pierda su homogeneidad.
Si bien este problema existe y puede comprobarse a simple
vista durante el ensayo de EPD, resulta sorprendente compro-
bar la escasa repercusin que tiene sobre la densidad en verde
de las muestras obtenidas bajo unas condiciones elctricas
controladas. En este sentido, se ha descrito en la bibliografa
cmo a partir de un ensayo de EPD de Al2O3 sobre grafito [24],
aplicando densidades de corriente desde 1,6 a 12,8 mA cm-2, se
obtienen depsitos con densidades en verde dentro de un
rango de 53-55%. La figura 10 muestra la microestructura del
depsito de Al2O3 obtenido en el ensayo realizado aplicando
12,8 mA cm-2 durante 10 minutos, en la que se puede compro-
bar la elevada homogeneidad de un depsito obtenido a par-
tir de una suspensin acuosa de dicho polvo.
En cuanto a las reacciones de electrodo, en el caso de utilizar
electrodos metlicos, hemos de tener en cuenta que debido a la
elevada resistividad de la suspensiones utilizadas, en el entor-
no del electrodo se sobrepasa el potencial normal de cualquier
metal. Cuando las partculas cargadas superficialmente
migran y se depositan sobre el nodo, las reacciones de oxi-
dacin del electrodo o substrato se generan prcticamente
desde el primer segundo de ensayo. La formacin de cationes
metlicos que migran en sentido opuesto a las partculas, pro-
vocan la contaminacin metlica de los depsitos formados.
Dicha contaminacin se hace patente en el deterioro del mate-
rial en la intercara metal-cermica, o incluso reaccionan con el
material cermico durante la sinterizacin, llegando en oca-
siones a colorear el recubrimiento [22]. La micrografa de la
figura 11 ilustra el  deterioro de una pieza de Al2O3 obtenida
por deposicin sobre Zn, en la que puede observarse cmo la
porosidad generada por la volatilizacin de Zn en el proceso
de sinterizacin va aumentando a medida que nos acercamos
al borde de la muestra que estuvo en contacto con el electro-
do [25].
Fig. 9. Cintica de deposicin de suspensiones acuosas de ZrO2 (a) y
de suspensiones orgnicas de MgO (b) sobre electrodos de Ni.
A
B
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Por ltimo, ha de tenerse en cuenta el fenmeno de electro-
smosis del H2O, relacionado con las altas densidades en
verde de las piezas obtenidas sobre todo en el campo de la
cermica tradicional. La electrosmosis es un fenmeno elec-
trocintico por el que se produce el movimiento de la fase
lquida (en este caso el H2O) que impregna las partculas sli-
das bajo el efecto de un campo elctrico. La electrosmosis se
produce en sentido inverso a la electroforesis, por lo que reper-
cute en el secado gradual de las piezas a lo largo del ensayo de
EPD. Si bien este proceso se plantea como una ventaja de la
tcnica en agua, ha de observarse con atencin, ya que una
duracin excesiva del proceso puede provocar la formacin de
un gradiente de secado en la pieza que puede perjudicar el
desmoldeo y provocar agrietamientos.
Si bien todos los fenmenos paralelos a la EPD propiamente
dicha sobre los que se ha reflexionado hasta el momento pare-
cen repercutir sobre el control del proceso, los datos experi-
mentales muestran que en ocasiones no es as. En la figura 9
puede comprobarse cmo en medio acuoso (a), la cintica pier-
de su linealidad al depositarse un 83% (casi el mximo rendi-
miento que puede alcanzarse en estas condiciones) del polvo
suspendido, es decir, el proceso no acusa el efecto producido
por la prdida de polvo o el deterioro de la suspensin a lo
largo de prcticamente todo el tiempo de deposicin [22].
Mientras que en el caso del etanol (b), la linealidad se pierde
cuando se ha depositado tan solo un 63% del polvo suspendi-
do [23]. En contrapartida, la lentitud del proceso hace que en
medios orgnicos sea ms fcil el control de depsitos de
menor espesor y cantidad de masa depositada.
No obstante, se ha comprobado que en agua pueden llegar
a controlarse tambin espesores de pocas decenas de micras.
Un ejemplo de esto ltimo, es la posibilidad de formacin de
estructuras laminadas Al2O3/ZrO2 como la que se muestra en
la figura 12, en las que el espesor total de la estructura  ya sin-
terizada es de 250 m m y las distintas capas alcanzan espesores
de 15 a 30 m m [26].
De esta forma, no es extrao pensar que si bien el procesa-
miento por EPD en medio acuoso presenta tanto ventajas
como inconvenientes, su importante connotacin econmica le
ha llevado a experimentar un gran desarrollo, desde la dcada
de los 80, en la industria de la cermica tradicional (esmaltes,
tazas, baldosas, sanitarios, etc.), donde las prestaciones que se
piden a un material presentan lmites de tolerancia ms
amplios, y por lo tanto, se requiere un control de la cintica
menos preciso que en el campo de la cermica avanzada. En
este ltimo campo, si bien la mayora de los trabajos realizados
se hacen a partir de suspensiones orgnicas, en los ltimos
aos se han desarrollado incluso materiales de estructura com-
pleja: materiales compuestos de matriz cermica, estructuras
con funcin gradiente, etc., a partir de sistemas acuosos, como
veremos en el apartado 6.4.
6.2 Cermica tradicional. Obtencin de piezas por EPD a
partir de barbotinas preparadas en medio acuoso
En la produccin de piezas obtenidas a partir de materiales
arcillosos de la industria cermica se vienen utilizando mto-
dos de conformado tradicionales, como prensado axial o isos-
ttico, extrusin, colaje en molde de yeso, etc., en funcin de
los requerimientos de las piezas fabricadas. No obstante,
mtodos de procesamiento que parecan extremadamente cos-
tosos, han podido desarrollarse gracias al gran avance cientfi-
co y tecnolgico de las dos ltimas dcadas. Es el caso del cola-
Fig. 10. Microestructura de un material sinterizado de Al2O3 obteni-
do por EPD sobre grafito.
Fig. 11. Microestructura de la zona de la intercara de un material sin-
terizado de Al2O3 obtenido por EPD sobre un metal, en la que se
observa la porosidad remanente consecuencia de la contaminacin
metlica del electrodo.
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moldes porosos tales que el tamao de poro sea lo suficiente-
mente grande para permitir el desalojo de las burbujas de O2
producidas por electrolisis del agua, pero suficientemente
pequeos como para evitar un secado demasiado rpido de la
pieza que perjudique el desmoldeo o provoque su agrieta-
miento.
Otro problema aadido al diseo de los moldes metlicos es
la contaminacin de cationes que se desprenden del nodo
durante el proceso, a expensas de los cuales se desarrolla sobre
el electrodo de trabajo una capa de xido que en algunos casos
puede hacer variar las propiedades conductoras del metal, o
que pueden incluso contaminar la muestra dndole color tras
la coccin (Ni, Fe, etc.). La pasivacin de los metales que podr-
an ser usados como substrato en el proceso ha sido estudiada
por Van der Poorten y col. [30-33] utilizando  barbotinas de
distintos materiales arcillosos. Una solucin a este problema
pasa por el diseo de moldes con base de grafito, que no estn
sometidos a reacciones galvanostticas. Pero el uso de este tipo
de moldes puede producir el  sobrecalentamiento del electro-
do y su entorno por efecto Joule, provocando la aparicin de
un gradiente de humedad en la pieza, cuyas consecuencias son
las mismas que se mencionaron en el prrafo anterior. Otra
solucin, adoptada en algunos prototipos industriales, es lim-
piar la capa de xido formada sobre el substrato metlico cada
vez que se repite el ciclo de deposicin [34].
Sin embargo, la problemtica que suscita el diseo de mol-
des se ve ampliamente recompensada con la versatilidad del
mtodo, ya que tanto a nivel de laboratorio como a nivel
industrial, se han desarrollado equipos que permiten el con-
formado de piezas de formas complejas (ngulos rectos, esqui-
nas, puntas, etc.), imposibles de conformar por colaje.
Tambin la cintica del proceso supone un considerable aho-
rro, ya que como se ha comprobado con anterioridad, la ley
que rige el crecimiento de espesor de la pieza en el conforma-
do por electroforesis es lineal con el tiempo (fig. 7), mientras
que en colaje vara linealmente con la raiz cuadrada del tiem-
po, y la cintica del proceso es mucho ms rpida [4,5,35],
hasta el punto de obtener placas de 2 m2 x 4 mm en slo 3-4
minutos, y cilindros huecos de un espesor de 5 mm y una lon-
gitud de 8 cm, en 5 minutos. La limitacin de tiempo, y por
tanto de espesor de las piezas, viene dada una vez ms por el
gradiente de humedad que provoca el continuo secado por
electrosmosis del agua durante el proceso. Con todo ello, al
final de la dcada de los 70 se desarrollaron ya los primeros
prototipos de maquinaria industrial que permitan obtener
tanto piezas longitudinales (losas, tejas, azulejos, etc.), como
piezas volumtricas (sanitarios) [34, 36-37].
6.3 Cermica tradicional. Obtencin de esmaltes por EPD en
medio acuoso
Sin duda, dentro del campo de la cermica tradicional, el
proceso en el que ms se ha desarrollado la EPD en medio
acuoso es en el esmaltado. Una de las ventajas ms represen-
tativas que presenta este proceso es la posibilidad de automa-
tizacin de la planta industrial, integrando los tres procesos
fundamentales que completan el proceso de esmaltado (trata-
miento de los substratos a recubrir, electrodeposicin y aclara-
do) en un ciclo nico de produccin [38]. La automatizacin
del proceso lleva consigo un considerable ahorro de tiempo,
espacio, energa  y materias primas, como demuestran varios
estudios realizados sobre prototipos y plantas industriales
implantadas en industrias como Ferro-ECA Electronics Co.,
Fig. 12. Laminado Al2O3 /ZrO2 obtenido por EPD en agua.
je con presin, el moldeo por inyeccin  o el conformado por
electroforesis con [27] y sin presin [4-7].
Como se ha explicado anteriormente, la EPD precisa de la
preparacin de una suspensin coloidal o barbotina en la que
las partculas de polvo cermico se encuentren perfectamente
estabilizadas. Por lo tanto, los objetivos principales de la
industria cermica que desarrolla este tipo de procesamiento
son la caracterizacin de suspensiones concentradas (estudios
reolgicos, electroqumicos, electrocinticos, etc.) junto con la
determinacin de las condiciones adecuadas que permitan el
control de procesamiento. En relacin a los parmetros que
determinan stas, frente a tcnicas tradicionalmente utilizadas
como el colaje en molde de yeso y el prensado, o ms novedo-
sas, como el colaje con presin, la EPD muestra una serie de
ventajas que hacen de ella una tcnica ms econmica, verstil
y controlable. 
En primer lugar, teniendo en cuenta que la concentracin en
slidos de las suspensiones preparadas en EPD es menor que
en otro tipo de tcnicas, tambin los rangos de los parmetros
de la suspensin que determinan las condiciones ptimas del
proceso son menos estrictos. Por ejemplo, la reologa no es un
parmetro tan crtico como lo es en las tcnicas de filtracin,
por lo que se toleran rangos de viscosidades ms amplios.
Frente al colaje [4,5], el conformado por EPD no depende de la
fluidez de la barbotina, ya que la fuerza que ejerce la presin
capilar en colaje, es sustituida en EPD por la fuerza generada
por un campo elctrico aplicado sobre la suspensin desde el
exterior. Por ello, si bien la viscosidad es importante de cara a
asegurar la estabilidad de la suspensin, la capacidad de
movimiento de las partculas suspendidas en el lquido y la
fuerza con la que se mueven, es decir su velocidad electrofor-
tica, determinan con ms exactitud la viabilidad del proceso.
Por otra parte, los moldes que se utilizan en EPD son ms
duraderos que los moldes de yeso, ya que son ms resistentes
a la abrasin y pueden ser secados a 100¼C sin que pierdan sus
propiedades fundamentales, como es la conductividad. As
pues, el proceso de secado de moldes ocupa menos tiempo y
espacio en la cadena de produccin, lo que significa un impor-
tante ahorro econmico y energtico. No obstante, hay que
considerar los problemas que plantean los moldes debido a su
carcter metlico al ser utilizados en un proceso electroqumi-
co en presencia de agua. Para ello se han realizado estudios
sobre el diseo de moldes [5,28,29], fabricndose, por ejemplo,
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DeDietrich Co, Eisenmann Corp o Bayer, avaladas por la cre-
ciente fabricacin de este tipo de maquinaria por parte de
empresas como Miele, Cannon, Esswein o DeEtna [39,40].
Un ciclo de produccin de esmaltado por deposicin elec-
troforrica que incluya el pretratamiento del substrato tiene
una duracin aproximada de 8-10 min y ocupa 25 m2 en la
planta de fabricacin. Estos datos son significativos si se tiene
en cuenta que tan slo el equipo de pretratamiento por pulve-
rizacin de los substratos ocupa 260 m2 y el ciclo completo de
produccin de la misma cantidad de material tiene una dura-
cin aproximada de una hora [8]. Al considerable ahorro que
supone la reduccin del espacio y el tiempo dedicado a la pro-
duccin, se une el ahorro energtico, ya que slo se consumen
0,22 kWh por m2 de rea esmaltada, y la reduccin de mano de
obra, sin olvidar en ningn caso que el propio carcter del pro-
ceso favorece el reciclado de la materia prima sobrante que no
ha sido depositada.
La integracin de las distintas etapas del proceso se ha podi-
do llevar a cabo gracias a las buenas propiedades de adhesin,
densidad (humedad de la frita menor del 25%),  homogenei-
dad y resistencia mecnica y qumica de los depsitos obteni-
dos por EPD. Propiedades todas ellas indispensables, tanto
para que el recubrimiento pueda ser sometido a los  trata-
mientos posteriores a la deposicin (aclarado, secado y coc-
cin) como para obtener un buen acabado en el esmaltado de
la pieza [41,42]. El esmaltado por deposicin electrofortica,
frente a otros mtodos de obtencin de recubrimientos como
inmersin o pulverizacin, ofrece la posibilidad de control
sobre el crecimiento y uniformidad del espesor del recubri-
miento, as como del diseo de la forma y de la superficie que
se desea recubrir. 
Por otra parte, la mayor  desventaja que plantea el mtodo,
relativa fundamentalmente a la electrolisis del agua que tiene
lugar de forma paralela a la deposicin, puede evitarse reali-
zando un estudio minucioso del sistema con el fin de estable-
cer las condiciones de densidad de corriente adecuadas para
favorecer el movimiento de las partculas sin sobrepasar el
valor lmite a partir del cual tiene lugar la electrolisis. Dicho
valor puede ser determinado a partir de las curvas de polari-
zacin del electrodo. Para acondicionar el sistema se puede
actuar sobre la defloculacin de la barbotina (modificando su
conductividad), sobre el tratamiento superficial del substrato o
estableciendo un rgimen de agitacin sobre el sistema para
favorecer el escape de burbujas producidas en la electrolisis,
que de otra forma podran perjudicar la homogeneidad del
recubrimiento [43].
6.4  Aplicaciones en cermica avanzada
Como se dijo anteriormente, la mayora de los trabajos desa-
rrollados en el campo de la cermica avanzada se han llevado
a cabo a partir de suspensiones en medios orgnicos [1,18-
21,44-46]. No obstante en algunos trabajos, el contenido en
agua ha sido estudiado como un factor importante para la via-
bilidad del proceso en medio orgnico, por ejemplo, en la
obtencin de pantallas de fsforo [47,48] o en la de piezas de
almina [49-51]. Tomando este tipo de estudios como referen-
cia y teniendo en cuenta las desventajas derivadas del uso del
agua como vehculo de la suspensin, resulta sorprendente el
creciente inters que ha despertado en la ltima dcada el con-
formado de materiales avanzados, incluso de estructuras com-
plejas, por deposicin electrofortica a partir de suspensiones
acuosas. Una muestra de los trabajos realizados y los materia-
les obtenidos se resumen en la tabla 1.
Existen trabajos desarrollados en este campo que estudian la
deposicin de Al2O3 sobre substratos semiconductores de gra-
fito, en los que se realiza un amplio estudio sobre las condicio-
nes y cintica del proceso [9,10], y se evala la influencia de las
condiciones de defloculacin y de la capacidad de conduccin
elctrica de la suspensin en las propiedades de los materiales
obtenidos [52,24].
El uso de electrodos de trabajo semiconductores reduce algu-
nas de las dificultades que plantea la EPD realizada en medio
acuoso, sin embargo parece interesante la posibilidad que ofrece
el mtodo de cara al conformado de recubrimientos cermicos
sobre substratos metlicos. La posible obtencin de este tipo de
materiales pasa inevitablemente por el estudio de contaminacin
del depsito obtenido por difusin y migracin de los cationes
metlicos generados en el nodo a lo largo del proceso [25].
Por otra parte, materiales que han suscitado un gran inters
en la comunidad cientfica como los materiales compuestos
con estructura laminada (fig. 13a), han sido conformados por
EPD a partir de suspensiones orgnicas por Nicholson y col.
Fig. 13. Diseo de materiales compuestos cermica-cermica: lami-
nados (a) y con funcin gradiente (b), y de materiales compuestos
metal-cermica con funcin gradiente (c).
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[46,53,54], mientras que otros grupos de investigacin han
demostrado que existe la posibilidad de obtener este tipo de
materiales microlaminados a partir de suspensiones acuosas
[55,56], sin perder la homogeneidad y caractersticas estructu-
rales de las multicapas obtenidas en los trabajos realizados en
medio orgnico.
Las cermicas no oxdicas, caracterizadas por su dificultoso
procesamiento, tambin han sido conformadas por EPD. Hasta
el momento se han realizado estudios sobre la capacidad de
deposicin electrofortica de SiC [11,57,58] como reforzamiento
contra la oxidacin y erosin de fibras de C. La deposicin de
distintas cantidades de SiC sobre fibras de grafito, combinada
con un proceso de sinterizacin con presin de los distintos
materiales obtenidos, dan lugar a la obtencin de materiales con
funcin gradiente en su contenido en C/SiC (fig. 13b).
Otros tipos de materiales compuestos como las estructuras
de matrz metlica y fase dispersa cermica, en los que el cer-
mico acta como reforzamiento contra el desgaste y la abra-
sin, han sido obtenidos por codeposicin electrofortica en
agua. En el procesamiento de este tipo de materiales com-
puestos se aprovecha la posibilidad que ofrecen tanto los
metales como las cermicas, de ser conformados por EPD al
aplicar un campo elctrico a una suspensin de partculas
cermicas dispersas en soluciones acuosas de cationes metli-
cos, provocando as la codeposicin de ambos materiales. En
el trabajo realizado por Merk  y col. se describe la obtencin de
recubrimientos de matriz metlica (Ni, Cu) reforzados con una
fase dispersa de SiC [59] o Al2O3[60] para mejorar su compor-
tamiento a la abrasin. Siguiendo esta interesante lnea de
investigacin, se ha aprovechado la filosofa de los materiales
con funcin gradiente para paliar el posible deterioro de las
condiciones de adherencia de este tipo de recubrimientos. Para
ello, se juega con el contenido en volumen de material cermi-
co disperso en la matriz, que aumenta a medida que nos aleja-
mos del substrato (fig 13c), para evitar el efecto de falta de
adherencia que provoca la diferencia entre los coeficientes de
dilatacin del substrato (metal) y del depsito (cermica-
metal). Este efecto se consigue al procesar el material por elec-
trodeposicin, simplemente aplicando un gradiente creciente
de intensidades sobre la suspensin. De esta forma, la deposi-
cin de uno u otro materiales queda favorecida debido a las
diferentes cinticas de deposicin que presentan ambos.
La versatilidad en cuanto al tamao y forma del substrato a
recubrir se aprovecha en campos como la electrocermica y la
biocermica. La obtencin de recubrimientos porosos de fosfa-
to de calcio bioactivo que faciliten la interaccin con el entor-
no biolgico para su utilizacin en prtesis ortopdicas, es otra
de las ms novedosas aplicaciones de esta tcnica. En este
campo se ha hecho hincapi en la posibilidad de obtener estos
difciles recubrimientos sobre substratos porosos de aleaciones
TABLA I.
MATERIALES OBTENIDOS POR DEPOSICIîN ELECTROFORTICA EN MEDIO ACUOSO.
Semiconductores
Biomateriales [65]
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Ti-6Al-4V (5cm x 1cm), principalmente a partir de medios
orgnicos [61, 62], o bien a partir de disoluciones de polvo de
fosfato de calcio tribsico ( Ca10 (PO4)6 (OH)2 ) en una disolu-
cin acuosa  de NaCl 1M [63].
En la misma lnea, entre los materiales electrocermicos
procesados por EPD ms conocidos se encuentran los
supercondutores del sistema YBaCuO, aunque tambin se
procesan por esta tcnica materiales como el Titanato de
Bario, PZT, semiconductores... [64-69], algunos de los cua-
les se han obtenido tambin a partir de suspensiones en
medios acuosos [68].
Por utimo, cabe destacar que gran parte de los materiales fun-
cionales desarrollados en el campo de la electrocermica se
obtienen por deposicin electroltica a partir de disoluciones
haciendo reaccionar determinados compuestos en disolucin en
el entorno del electrodo. El caso ms representativo es el proce-
samiento de superconductores, en los que en ocasiones, en lugar
de partir de suspensiones coloidales del polvo previamente sin-
tetizado, se preparan disoluciones de los distintos cationes del
sistema manteniendo la estequiometra del compuesto que se
pretende depositar. Tanto las suspensiones como las disolucio-
nes de estos materiales se preparan por lo general en medio
orgnico para no daar las propiedades intrnsecas del material
final. No obstante, ya fuera del campo de los supercondutores,
Gal-Or y col. [70- 74] han abierto una prometedora lnea de
investigacin sobre la deposicin de Al2O3, ZrO2, ZrTiO4 a par-
tir de las disoluciones de los cationes correspondientes.
SUMARIO
En este trabajo se ha pretendido poner de relieve las caracte-
rsticas ms destacadas de una tcnica de conformado que, aun-
que conocida desde hace tiempo en la indutria de la cermica
tradicional, ha despertado un enorme inters en la manufactura
de materiales cermicos de microestructura compleja (como
laminados o materiales con funcin gradiente) y de materiales
compuestos de matriz cermica, metlica e incluso polimrica.
Ha de destacase el hecho de que la tcnica de EPD en agua es
ya considerada convencional en el campo de la cermica tradi-
cional, mientras que en el caso de la cermica avanzada est
comenzando a dar sus primeros frutos. En este campo la mayor
parte de los trabajos (>90%) se centran en el estudio de sistemas
no acuosos, con los problemas asociados a los mismos, relati-
vos al elevado costo, toxicidad y efectos medioambientales, por
lo que el uso de sistemas acuosos se perfila como una tcnica de
procesamiento clave para abordar de forma competitiva las cre-
cientes demandas de las futuras tecnologas.
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